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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena on kuvata lämpöenergian varastointia Skanssin Tor-
nissa energiapaalujen avulla ja tarkoituksena toimia esimerkkinä muille vastaa-
ville projekteille. Aihe on ajankohtainen erityisesti siksi, että Suomi on sitoutunut 
parantamaan rakennusten energiatehokkuutta saavuttaakseen nollaenergiata-
son vuoteen 2020 mennessä.  
Energiapaalujen käyttö lämmön varastoimiseen ja hyödyntämiseen on melko 
uusi ja innovatiivinen tekniikka, ja siksi se on aiheena mielenkiintoinen. Opinnäy-
tetyö tehtiin LÄMPÖÄ-hankkeelle, ja toimeksiantajana toimi Turun ammattikor-
keakoulun rakennustekniikan lehtori Rauli Lautkankare. 
Opinnäytteessä kuvataan erityisesti energiapaaluja lämpöenergian varastointi-
tekniikkana, käytettävän tekniikan valintaperusteita, projektin kannattavuutta, 
sekä energiapaalujärjestelmän toteuttamista Skanssin Tornin kohdalla. Aluksi kä-
sitellään yleisesti lämmönvarastointia maaperään ja energiapaalun tekniikkaa, 
jonka jälkeen siirrytään Skanssin kohteen käsittelyyn. 
Lähteinä teoriaosuudessa on käytetty erityisesti alan verkkosivuja, opinnäytetöitä 
ja kirjallisuutta. Toimeksiantoon liittyvää materiaalia on saatu haastattelemalla 
useita LÄMPÖÄ-hankkeessa mukana olevia osapuolia. 
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2 LÄMPÖÄ-HANKE 
LÄMPÖÄ-hanketta koordinoi Turun ammattikorkeakoulu, ja projektipäällikkönä 
toimii rakennustekniikan lehtori Rauli Lautkankare. Hankkeen aikana tutkitaan eri 
lähteistä saatavan lämpöenergian varastointia maaperään ja etsitään keinoja 
tuottaa energiaa kestävästi ja tehokkaasti. Pilottikohteina toimivat Skanssiin val-
mistuva asuinrakennus ja Kupittaalle rakentuva Turun ammattikorkeakoulun 
kampusrakennus. (Komulainen 2017.) Hanke aloitettiin huhtikuussa 2017, ja se 
on tarkoitus saada päätökseen vuoden 2019 loppuun mennessä. Hanketta ra-
hoittaa Euroopan aluekehitysrahasto. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 13.11.2017.) 
Energiapaalu on hankkeen tutkimuskohde, jonka avulla lämpöenergiaa voidaan 
varastoida. Hankkeessa tutkitaan lämpöenergian ympärivuotista varastointia 
energiapaalujen avulla maaperään ja keinoja hyödyntää varastoja lisäenergialäh-
teenä. LÄMPÖÄ-hanke on erityisen ajankohtainen Turun seudulla, sillä maaperä 
on savimaista, minkä vuoksi paalutuksia joudutaan muutenkin tekemään. (Komu-
lainen 2017.) 
LÄMPÖÄ-hanke tuottaa uutta mittaustietoa maan tai pohjaveden lämpenemisen 
tai jäätymisen vaikutuksista maaperän ominaisuuksiin ja rakennuksen kosteus-
oloihin (Komulainen 2017). Maaperän lämpötilan mittaamiseen käytetään armee-
rattua kuitukaapelia. Lämpötilan mittaamiseen tarkoitettua kuitukaapelia on asen-
nettuna tai jälkiasennetaan useampaan energiapaaluun ja kahteen tavalliseen 
paaluun. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018.) 
Lämpöenergian varastoinnin hyötyjä havainnollistetaan mobiilisovelluksen ja 3D-
animaation avulla, johon yhdistyvät energiankulutustietojen näyttö, seuranta ja 
hallinta. Tavoitteena on myös laatia lämpöenergian varastoinnin RT-kortti sekä 
asennusohjeistus. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018; Turun 
AMK Oy 2018.) 
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3 LÄMPÖENERGIAN VARASTOINTI MAAHAN 
Lämpöenergiaa varastoidaan siksi, että se on uusiutuvan energian laajamittaisen 
käytön edellytys (Tekes 2017). Lämpöenergian varastoinnin avulla on mahdolli-
suus saavuttaa säästöjä alentamalla tuotantohuippua. Säästöjä tulee siitä, että 
osa tarvittavasta lämpöenergiasta varastoidaan tuotantohuipun aikana myöhem-
pää käyttöä varten. Lämpöenergian varastointi voidaan toteuttaa esimerkiksi 
käyttämällä rakennuksen alle asennettavia energiapaaluja. (Turku AMK Oy 
2018.) 
Esimerkiksi aurinkolämpöä on mahdollista varastoida maa- ja kallioperään käyt-
tämällä maalämpöpumppua. Talvella lämmönkeruuputkisto jäähdyttää usein ym-
päröivää maaperää. Varastoimalla lämpöenergiaa maahan voidaan lämmönke-
ruupiirin toimintakykyä elvyttää parantaen samalla maalämpöpumpun tehoa ja 
hyötysudetta. (Motiva Oy 2017.) 
Kun maalämpöpumppu on käytössä, maahan varastoitua lämpöenergiaa voi-
daan hyödyntää vesikiertoisessa lattialämmityksessä, ilmalämmityksessä ja pat-
terilämmityksessä. Maalämpöpumpulla maahan varastoitua lämpöenergiaa voi-
daan hyödyntää myös käyttöveden lämmityksessä. (Juvonen ym. 2013, 10.) Il-
man lämpöpumppua lämpöenergiaa voidaan hyödyntää muun muassa esiläm-
mitys- ja viilennyspatterien avulla ilmanvaihtokoneelle tulevan ilman esilämmityk-
sessä (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018). 
3.1 Maalämpö 
Lämpöenergiaa varastoituu maa- ja kallioperän pintaosiin etupäässä auringon 
vaikutuksesta, kun taas syvemmällä kallioperässä syntyy geotermistä energiaa 
radioaktiivisten aineiden hajoamisen seurauksena. Maantieteellinen sijainti vai-
kuttaa maa- ja kallioperän pintaosien vuotuiseen keskilämpötilaan, joka Suo-
messa on noin kaksi astetta korkeampi vuotuiseen ilman keskilämpötilaan ver-
rattuna. Lämpötila voi olla myös useita asteita korkeampi rakennetuilla alueilla 
kuin esimerkiksi luonnonvaraisessa metsässä. (Juvonen ym. 2013, 7.) 
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Vaikka maanpinnan keskilämpötila muuttuu ilman lämpötilan mukaan, vakiintuu 
Etelä-Suomessa lämpötila 5–6 asteeseen noin 14–15 metrin syvyydessä. Sy-
vemmällä kallioperässä geotermisen energian seurauksena lämpötila nousee 
keskimäärin 0,5–1 astetta sataa metriä kohden. Täten Suomen eteläosissa kal-
lioperän lämpötila 300 metrin syvyydessä on arviolta 6,5–9 ˚C. (Juvonen ym. 
2013, 7.) 
3.2 Varastointi maahan 
Lämmön varastoimisessa maahan on kyse maan lämmittämisestä latausvai-
heessa ja viilennyksestä purkuvaiheessa. Yleisimmin lämpöenergiaa varastoi-
daan maahan porareikiä tai putkistoja hyödyntäen. Ne sijoitetaan pystysuoraan, 
vaakasuoraan tai tiettyyn tarkoin määrättyyn kulmaan. (Ojala 2014, 14.) 
Maahan varastoitava lämpö sopii pääasiassa kausivarastointiin. Kun lämpöener-
giaa varastoidaan vain lyhytaikaisesti, tarvitaan varastoon esimerkiksi puskuriva-
rastona toimiva terässäiliö. Maahan varastoitava lämpöenergia tarvitsee suurem-
man tilavuuden veteen verrattuna, koska maan lämpökapasiteetti on pienempi. 
Maata on toisaalta tilavuudeltaan paljon, mikä tekee siitä houkuttelevan keinon 
varastoida lämpöenergiaa. (Ojala 2014, 14.) 
Puhuttaessa korkeiden lämpötilojen varastoista tyypillisen tehokkuuden saavut-
taminen voi kestää pitkänkin aikaa, kunnes maa saavuttaa tavoitellun varastoin-
tilämpötilan. Varastointilämpötilan saavuttaminen kestää arviolta 3–5 vuotta. 
(Ojala 2014, 14.) 
Lämpöenergiaa voidaan kerätä muun muassa aurinkokeräimillä tai kiinteistön 
omilla rakenteilla, kunhan ne on suunniteltu lämmön keruu huomioiden. Raken-
teiksi sopivat kiinteistön katto-, seinä- ja asfalttipinnat. Lisäksi kerääminen onnis-
tuu esimerkiksi ilmanvaihdosta, teollisuuden prosesseista tai serveritiloista. Tar-
koituksena on hyödyntää erilaisia hukka- tai ilmaislämmön lähteitä myöhempänä 
ajankohtana.  (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018.) 
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Se, mihin lämpöenergiaa kannattaa varastoida, riippuu paljolti kohteesta. Läm-
pöteknisiltä ominaisuuksiltaan lämpöenergian varastoiminen kallioperään on pa-
rempi vaihtoehto verrattuna maaperään. Kallion lämpöteknisissä ominaisuuk-
sissa on kuitenkin myös eroavaisuuksia.   Maaperässä lämmön varastoimiseen 
soveltuu erityisesti hienorakenteiset savikerrostumat. Savikerroksessa veden 
liike on vähäistä, minkä ansiosta pohjaveden liikkeellä ei ole kovin merkittävää 
roolia lämmön kulkeutumisessa muualle. (T. Arola, henkilökohtainen tiedonanto 
2.3.2018.) 
Karkearakenteiset hiekka- ja sorakerrostumat eivät ole myöskään huonoja vaih-
toehtoja lämmön varastoimiseen, mutta silloin lämpö varastoidaan pohjaveteen, 
jota pumpataan maasta ja palautetaan takaisin. Rakenteeltaan karkearakentei-
nen ja kuiva maaperä soveltuu huonosti lämmön varastoimiseen. (T. Arola, hen-
kilökohtainen tiedonanto 2.3.2018.) 
Maaperässä oleva vesi vaikuttaa pääasiassa vain siihen, miten lämmön varas-
tointi kannattaa toteuttaa. Energiapaaluissa lämpö siirtyy talteen johtumalla ja 
pohjanveden virtaus voi aiheuttaa, että maahan varastoitu energia kulkeutuu 
pohjavesivirtauksien mukana muualle aiheuttaen sen, ettei lämpöä saada myö-
hemmin hyödynnettäväksi. Pohjaveteen varastoitu lämpö voidaan kuitenkin ottaa 
talteen pumppaamalla, ja kun tarvittava lämpö on saatu talteen, vesi pumpataan 
takaisin maahan. (T. Arola, henkilökohtainen tiedonanto 2.3.2018.) 
3.3 Varastoinnin vaikutus maaperään 
Lämpöenergian lataaminen maaperään tai kallioon nostaa vuosien mittaan maan 
keskilämpötilaa. Se, kuinka paljon maa- tai kallioperä voi lämmetä, riippuu täysin 
siitä, kuinka paljon lämpöä varastoidaan, ja sen myötä lämmön nousulle ei ole 
varsinaista ylärajaa. (T. Arola, henkilökohtainen tiedonanto 2.3.2018.) 
Maaperän ominaisuudet voivat muuttua, kun maaperään ladataan liikaa lämpöä. 
Erityisesti saven koostumus voi muuttua täysin maaperän lämpötilan noustessa 
liian korkealle ja johtaa esimerkiksi painumien syntymiseen, mikä ei ole suotavaa 
asutuilla alueilla. (T. Arola, henkilökohtainen tiedonanto 2.3.2018.) 
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Ennen kuin lämmön varastointia alueella aletaan toteuttamaan, olisi hyvä tehdä 
simulointi kyseisestä kohteesta ja tutkia, mitä geologisia vaikutuksia maan läm-
mittämisellä voisi olla. Lämmittäminen vaikuttaa mahdollisesti myös maaperään 
tai pohjavesieliöstöön. Vaikutuksia maaperään tai eliöstöön on toistaiseksi kui-
tenkin tutkittu vähän. (T. Arola, henkilökohtainen tiedonanto 2.3.2018.) 
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4 ENERGIAPAALU 
Paalutus on erikokoisissa rakennuksissa käytetty perustamistapa. Paalujen tar-
koitus on tukea rakennusta altapäin ja näin estää rakennuksen vajoaminen. Siksi 
paaluja käytetään erityisesti rakennuksissa, jotka rakennetaan pehmeän maape-
rän päälle. (Lehikoinen 2014.) 
Energiapaalu saa nimensä paaluperustuksiin asennetusta lämmönkeruuputkis-
tosta. Energiapaalun avulla lämpöenergiaa voidaan varastoida maahan. Varas-
toitua energiaa voidaan hyödyntää lämmityskaudella lämmityksessä sekä jääh-
dytyskaudella viilennyksessä. (Aurime Oy 2018.) 
Lämpöenergiaa voidaan ottaa talteen esimerkiksi aurinkokeräimiä, rakenteiden 
pintoja, hukka- tai ilmaislämpöä hyödyntäen (kuva 1). Teollisuuden prosesseissa 
syntyy vuositasolla runsaasti hukkalämpöä, samoin kuin rakennusten ilmanvaih-
don kautta. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.) 
Kuva 1. Lämmön lataus varastoon ja purku myöhempää käyttöä varten. (R. Laut-
kankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.) 
4.1 Rakenne 
Paaluina voidaan käyttää muun muassa teräsputki- (kuva 2) tai betonipaaluja 
(kuva 3). Kumpiakin paaluja on mahdollisuus jatkaa. (N. Salomaa, henkilökohtai-
nen tiedonanto 16.2.2018.) Varusteet ovat samat lukuun ottamatta lämmönke-
ruuputkiston läpivientiä varten tarvittavaa reikää paaluhatussa tai betonipaa-
lussa. Paalun minimikoko on halkaisijaltaan 115 mm. Teräspaaluissa käytettävän 
paaluhatun läpiviennin täytyy olla samankokoinen aktivoitavan paalun kanssa. 
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(R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018; Uponor Suomi Oy 2015.) 
Lämmönkeruujärjestelmä koostuu lämmönkeruuputkista, liitososista, jakotu-
keista tai jakokaivoista riippuen siitä, mihin ne kerätään yhteen (J. Brandt, henki-
lökohtainen tiedonanto 19.1.2018).  
 
Kuva 2. Teräsputkipaalu (Uponor Suomi Oy 2015). 
 
Kuva 3. Betonipaalu (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017). 
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4.2 Asennus 
Energiapaalun asennus aloitetaan lyömällä tarvittava määrä teräsputki- tai beto-
nipaaluja maahan (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018). Teräsput-
kipaalut voidaan asentaa myös poraamalla tilanteen sitä vaatiessa, mutta lyönti-
paalut ovat kuitenkin eniten käytetty ratkaisu, jossa paalut lyödään maahan paa-
lutuskonetta käyttäen (Rytmi Rakennus Oy 2018). 
Erityisesti savi- ja pehmeikköalueilla lyötävät teräputki- ja betonipaalut ovat paras 
ja edullisin vaihtoehto kantavan maakerroksen ollessa syvällä (Mantila 2018; Ra-
kentaja.fi 2018). Lyötävät betonipaalut vaativat kuitenkin sen, että paalujen asen-
taminen lyömällä on mahdollista (Rakentaja.fi 2018). 
Poraamalla asennettavat erikoispaalut sopivat vaikeisiin pohja- ja ympäristöolo-
suhteisiin. Porattavia paaluja käytetään kallion ollessa lähellä maanpintaa tai kun 
maaperässä on kiviä ja lohkareita, jotka vaikeuttavat paalujen asennusta lyö-
mällä. (Rakentaja.fi 2018.) 
 
Kuva 4. Porapaalu (P. Paju, henkilökohtainen tiedonanto 15.4.2018). 
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Energiapaalujen asentamiselle ei ole minimisyvyyttä, mutta lämmityskäyttöön 
asennettavien paalujen suositeltu minimisyvyys on 10–12 metriä (Aurime Oy 
2018). 
Paalutuksen jälkeen paaluissa oleviin reikiin asennetaan lämmönkeruuputkisto. 
Lämmönkeruuputkisto painotetaan alapäästä, jonka tarkoitus on estää ylösnousu 
paalua betonoitaessa, sillä betoni aiheuttaa lämmönkeruuputkistoon nostetta. 
(Rakentaja.fi 2013.) Lämmönkeruuputkistoon jätetään varaa vaakaputkiston 
asentamista varten, koska anturat valetaan betonilla. Lämmönkeruuputkien pi-
täisi ylettyä 1–1,5 metriä anturoiden yläpuolelle, jotta anturoiden valun jälkeen 
putkien jatkotyöstö onnistuu vaivattomasti. (J. Brandt, henkilökohtainen tie-
donanto 19.1.2018.) Putket voidaan kiinnittää myös raudoitukseen ennen raudoi-
tuksen asentamista (Uponor Suomi Oy 2018). 
Paalut täytetään juotosbetonilla rakennusliikkeen toimesta, ja samalla anturat be-
tonoidaan. Anturoiden betonoinnin jälkeen tiedossa tulisi olla seuraavaksi reitit, 
joita pitkin vaakaputkistoa lähdetään viemään. Betonoinnin jälkeen asennetaan 
vaakaputkisto, jonka asennus aloitetaan katkaisemalla tarvittava määrä ja pituus 
putkea paalujen välille ja hitsataan muovihitsausosat toisiinsa kiinni. Tämän jäl-
keen vaakaputkisto johdetaan suunniteltuja reittejä pitkin jakotukille, johon kaikki 
energiapaalujen piirit yhdistetään. Ammattilaisilta työaikaa lämmönkeruuputkis-
ton asennukseen menee arviolta kolme päivää. (J. Brandt, henkilökohtainen tie-
donanto 19.1.2018.) 
4.3 Asennuksessa huomioitavaa 
Energiapaalujen suunnittelua varten tarvitaan seuraavat asiat (Uponor Suomi Oy 
2015): 
• kohteen energialaskelma 
• paalutuskuva ja siihen liittyvät detail-kuvat 
• rakennekuvat, jotta anturoiden läpiviennit voidaan suunnitella 
• paalupöytäkirja, josta selviää todelliset paalupituudet 
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• työmaan asennustekniset ja aikataulutukseen liittyvät asiakirjat 
• varaukset järjestelmän jakotukkikaapeille 
• runkoputkistojen tilavaraukset  
• läpiviennit paaluhattuihin, jotta lämmönkeruuputkistot saadaan asennet-
tua 
Energiapaalujärjestelmää voidaan käyttää esimerkiksi asuinkerrostaloissa, toi-
mistorakennuksissa ja teollisuushalleissa, kunhan kohteessa käytetään perusta-
mistapana paalutusta. Erityyppisten rakennusten käyttökelpoisuus tulisi selvittää, 
ja selvitys tulisi tehdä analyyseillä, testikentille asennetuilla koepaaluilla ja simu-
loinnilla. Hyödyntämisen kohteeksi sopisivat esimerkiksi lattialämmitys ja -viilen-
nys, jotka ovat matalalämpötilaan perustuvia lämmönjakotapoja. Energiapaalut 
sopivat käytettäväksi myös aluerakentamisessa. (Grönman 2015.) 
Energiapaalujen suunnitteluvaiheessa pitää ottaa huomioon, etteivät paalujen 
kanto-ominaisuudet heikkene lämpöenergian talteenoton myötä. Energiapaalu-
jen käyttö on perusteltua pääasiassa kohteissa, joissa on muutenkin tarve paalu-
tukselle. Tällöin energiapaalujen hyöty voidaan ottaa huomioon esirakentamis-
vaiheessa, ja näin saadaan vähennettyä investointikustannuksia. (Ojala 2014, 
19.) Kohteessa, jossa ei ole tarvetta paalutukselle, lämpöenergiaa voidaan va-
rastoida hyödyntämällä porareikiä (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 
3.4.2018). 
Teräspaalujen käyttö energiapaaluina on kannattavaa lämpöenergian keräämi-
seen paalusyvyyden ollessa 15 metristä ylöspäin. Lyhyempiä paaluja voidaan 
käyttää hybridiratkaisussa, jossa teräspaalujen ohella maaenergian keräämiseen 
käytetään kalliolämpökaivoja. (Rautaruukki Oyj 2011.) Paalut olisi hyvä asentaa 
tarpeeksi etäälle toisistaan. Suositeltu etäisyys olisi vähintään 3,5 metriä. 
(Uponor Suomi Oy 2015.) 
Teräspaalutyyppi valitaan perustamisolosuhteiden mukaan ja lämmönkeräin-
tyyppi valitun paalun mukaan. Eri valintoihin vaikuttavat rinnakkaiset energian-
lähteet, kuinka iso osa energiasta voidaan kattaa energiapaaluja hyödyntäen, ja 
rakennuksen muoto sekä kerrosluku. Paaluja on rakennustilavuutta kohden 
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enemmän käytettävissä matalissa rakennuksissa. Paras hyöty energiapaaluista 
saadaan suunnittelemalla rakennus sopivaksi lämpöenergian keräämiseen maa-
perästä. (Rautaruukki Oyj 2011.) 
Mitoituksen kanssa on oltava tarkkana, sillä huonosti mitoitettu energiapaalujär-
jestelmä voi tulla kalliiksi. Kohteesta on siksi tehtävä simulointi, jotta vältytään 
arvailulta. Mitoituksessa tulisi olla erityisesti tarkkana siinä, että maasta ei oteta 
liikaa lämpöenergiaa, koska maa energiapaalujen ympärillä voi jäätyä. Pahim-
massa tapauksessa maa jäätyy paalun alapäähän asti. (N. Salomaa, henkilökoh-
tainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Piirien välisten painehäviöiden olisi hyvä olla yhtä suuret. Tällöin piirejä mitoitta-
essa pitää ottaa huomioon, että voidaan joutua tekemään ylimääräinen vaaka-
putkikaari. Olisi hyvä pyrkiä mitoittamaan putket kerralla oikein ja noudattamaan 
suunnitelmaa. Oikein mitoitetuilla putkilla vältytään linjasäätöventtiileiltä. Linjan-
säätöventtiilin avulla voidaan säätää putkissa kulkevaa virtaamaa, mutta oikein 
mitoitetulla putkistolla sellaiselle ei ole tarvetta. (J. Brandt, henkilökohtainen tie-
donanto 19.1.2018.) 
4.4 Toiminta 
Energiapaalun sisällä kulkee happidiffuusiosuojattua muoviputkea, jonka kautta 
lämpöenergia kerätään maasta käyttämällä jäätymätöntä lämmönkeruunestettä 
(Lehikoinen 2014, 8). Lämmönkeruunesteenä käytetään veden ja eri aineiden 
muodostamaa liuosta, joiden tarkoituksena on estää veden jäätyminen alle nollan 
asteen lämpötilassa. Yleisimmin käytetty aine on tällä hetkellä etanoli, mutta käy-
tössä on myös betaiinia ja kaliumformiaattia. Mikään näistä ei ole ihmiselle tai 
ympäristölle haitallista. (Juvonen 2013, 46.) 
Vaakaputkituksen avulla päästään tiettyyn kohtaan, johon paalujen lämmönke-
ruuputkistot kerätään yhteen. Tätä keräyspistettä kutsutaan jakotukiksi, jossa on 
yksi jakotukki meno- ja paluusuuntaan. Jakotukista jaetaan lämmönkeruuneste 
haluttuun paikkaan, esimerkiksi esilämmityspattereille tai maalämpöpumpulle. (J. 
Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018.) 
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Lämmönkeruuputkistossa kiertävä lämmönkeruuneste lämpenee lämmityskau-
della ja viilenee viilennyskaudella. Esimerkiksi lämpöpumpun avulla liuoksen läm-
pötilan muutos hyödynnetään rakennuksen lämmityksessä ja viilennyksessä, 
mutta energiapaaluja voidaan hyödyntää viilennyksessä ilman lämpöpumppua-
kin. Lämmityksessä hyödynnetään kesän aikana maahan varastoitunutta lämpö-
energiaa ja itse maassa varastoituneena olevaa geotermistä energiaa. Jäähdy-
tyksessä painvastoin hyödynnetään maan luontaisesti matalaa energiaa. (Ra-
kentaja.fi 2018.) 
4.5 Lämmitysteho 
Karkeasti ottaen saatava tehokkuus on suoraa verrannollinen ympäröivän maan 
ja liuoksen lämpötilaeroon. Erityisesti lämpöpumppusovelluksissa hyöty laskee 
jyrkästi, kun lämpötila laskee selvästi alle nollan. (Tompuri 2010.) 
Uponorin mukaan energiapaaluilla olisi mahdollisuus yltää 40–60 W/m huippute-
hoon, kun taas keskimääräisen lämpöenergian saanti metriltä olisi 60 kWh 
(Uponor Suomi Oy 2015). Aurimen asentamista Elli-energiapaaluista energiaa 
olisi mahdollisuus saada parhaimmillaan 30 W/m (Aurime Oy 2018). 
4.6 Lämmitystehoon vaikuttavat tekijät 
Energiapaaluista saatavaan lämmitystehoon vaikuttaa se, kuinka paljon maata 
pystytään lataamaan. Maahan pystytään lataaman paljonkin lämpöä, mutta läm-
pöenergia kulkeutuu, johtuu ja haihtuu jatkuvasti ympäristöön. Riippuu paljolti 
kohteesta, kuinka paljon maata voidaan ladata. Esimerkiksi kohteissa, joissa on 
keskitetty ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihdon yhteyteen asentaa jätelämpöpat-
teri, jolla kerätään energiaa talteen. Tätä energiaa voidaan käyttää myös maan 
lataamiseen. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018.) 
Tuotantopotentiaaliin vaikuttavat muun muassa paalujen pituus, määrä, maape-
rän koostumus, pohjaveden korkeus ja rakennuksen lämmitettävä pinta-ala (Au-
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rime Oy 2018). Lisäksi merkittävä vaikutustekijä on sijainti pohjois- ja eteläsuun-
nassa. Maaperässä olevan lämpöenergian määrä pienenee sitä mukaa, mitä 
pohjoisemmaksi mennään. (Lehikoinen 2014, 15.) Energiapaaluteknologiaa har-
kittaessa tulisi ottaa huomioon rakennuksen energiankulutuksen profiili, kuten 
lämmityksen ja jäähdytyksen jakauma (Oulun kaupunki 2014). 
Maaperään on ladattava enemmän energiaa kuin sieltä on tarkoitus ottaa seu-
raavan purkukauden aikana. Energiavaraston lämpötilaa voidaan nostaa muun 
muassa hukkaenergian avulla sen verran, että lämpöenergian määrä ylittää seu-
raavalla purkukaudella käytetyn lämpöenergian määrän. (J. Brandt, henkilökoh-
tainen tiedonanto 19.1.2018.) 
Parhaillaan pyritään löytämään vastausta sille, kuinka korkealle maaperän läm-
pötila voi nousta. Maaperän lämpeneminen vaikuttaa energiapaalujen tuottavuu-
teen, koska vuosien mittaan lämpöenergiaa on enemmän tarjolla verrattuna al-
kutilanteeseen. Tämän vuoksi on perusteltua mitoittaa energiapaalujärjestelmä 
tarkoin, jotta vältytään ylimitoitukselta. Tarkoin mitoitettu järjestelmä tuottaa pa-
remman hyötysuhteen. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018.) 
Tulevaisuudessa vastaavien projektien kohdalla käytössä on entistä tarkempaa 
dataa varaston lämpötilojen kehityksestä, jotta varaston koko pystytään mitoitta-
maan tarkemmin. Lämmönkeruujärjestelmällä on myös rajansa, kuinka lämmintä 
nestettä se voi hyödyntää, mutta maaperän lämpötila tuskin nousee riittävästi ai-
heuttaakseen kyseisen ongelman. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 
19.1.2018.) 
4.7 Vertaaminen energiakaivoon 
Energiapaalun toiminta ei eroa juurikaan perustoiminnoiltaan maalämpökaivosta 
tai maalämmön vaakakeruuputkista. Energiakaivot ovat rakennuksen ulkopuo-
lelle tehtyjä porakaivoja, kun taas energiapaalut ovat talon alla olevia rakenteita. 
Energiapaalussa olevan reiän koko on myös pienempi, ja ne täytetään lopuksi 
betonilla. Energiakaivoja on näin myös helpompi huoltaa. (J. Brandt, henkilökoh-
tainen tiedonanto 19.1.2018.) 
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Energiapaaluun asennettavan lämmönkeruuputkiston pituus on energiakaivoon 
verrattuna lyhyempi ja niitä on määrällisesti enemmän. Energiapaalujen alkukus-
tannukset ovat pienemmät, sillä porakaivojen poraamiselle ei ole tarvetta. Ener-
giakaivon lämpöhäviöt ovat suuremmat, sillä energiapaaluista poiketen energia-
kaivolla ei ole rakennusta estämissä lämpöhäviöiden johtumista ylöspäin. (J. 
Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018.) 
Oikein suunniteltuna energiapaalu on myös vuosikustannuksiltaan edullisempi 
vaihtoehto. Energiapaalullisen maalämpöjärjestelmän maalämpöpumpun hyöty-
suhde (COP) on tavanomaisissa maalämpöjärjestelmissä 3–4 välillä. Kohteissa, 
missä hyödynnetään energiapaaluja ja ladataan kesäkautena lämpöä maape-
rään, hyötysuhde voi olla välillä 5–6. Suurempi COP-luku johtuu siitä, että ener-
giapaalut hyödyntävät korkeampaa maassa olevaa lämpötilaa. Sähkön kulutus 
myös pienenee luvun suuretessa. (N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 
16.2.2018.) 
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5 LÄMPÖENERGIAN VARASTOINTI SKANSSIN 
TORNISSA 
5.1 Kuvaus kohteesta 
Torni sijaitsee Turun Skanssin kaupungin osassa osoitteessa Skanssinkatu 22.   
Se on Skanssin kauppakeskuksen välittömässä läheisyydessä Turun ja Kaarinan 
kuntien rajalla, noin viiden kilometrin päässä Turun keskustasta. Skanssin Torni 
on yksi LÄMPÖÄ-hankkeen pilottikohteista ja osa alueelle suunnitteilla olevaa 
uutta ekologista ja energiatehokasta kaupunginosaa. (YH Kodit Oy 2018.)  
Tornin kerrosluku on 10, ja pinta-ala on 3 450 krs-m2, 2 917 as-m2 ja 13 900 m3 
(L. Harmoinen, henkilökohtainen tiedonanto 24.4.2018). Skanssin Tornin pääto-
teuttajat ovat rakennuttaja YH Kodit Oy ja rakentaja Pohjolan Rakennus Oy 
Länsi-Suomi. Hankkeeseen osallistuvat myös Turun ammattikorkeakoulu ja Geo-
logian tutkimuskeskus. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 
13.11.2018.) 
Alueelle rakennetaan omistusasuntoja sekä vuokra-asuntoja ja suunnitteilla on 
noin 600 asunnon asuinkortteli. Tulevaisuudessa asuinalueella tulee olemaan ti-
laa noin 8 000 asukkaalle. Kattavien kaupan alan palveluiden lisäksi alueelle to-
teutetaan esimerkiksi päiväkoti sekä koulukeskus. (YH Kodit Oy 2018.) 
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Kuva 5. Mallinnus tulevasta Skanssin asuinalueesta (YH Kodit Oy 2018). 
5.2 Suunniteltu ratkaisu 
Skanssin Torniin on suunniteltu optimoitu ilmanvaihto, johon sisältyy energiapaa-
lut, huoneistokohtaiset esilämmitys- ja viilennyspatterit ilmanvaihtokoneille, ilmaa 
veteen sekoittavat Mora-suihkupaketit, 70 kW:n kaukolämpöliittymä ja muita 
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitä (N. Salomaa, henkilökohtainen tie-
donanto 16.2.2018). 
Esilämmitys- ja viilennyspattereita on tarkoitus asentaa yhteensä 71 kappaletta, 
yksi jokaista huoneiston ilmanvaihtokonetta kohden (N. Salomaa, henkilökohtai-
nen tiedonanto 16.2.2018). 
Mora-suihkupaketit ovat myös merkittävä toimenpide muiden toimenpiteiden 
ohessa, niillä lämpöenergian määrää ja veden kulutusta on saatu pienennettyä. 
Ne suihkuttavat ilmaa suihkuveteen, jota suihkun käyttäjä tuskin huomaa. Pyrki-
myksenä on ollut säästää kuluissa siten, että asumismukavuuteen ei vaikuteta. 
(N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Alun perin kohteeseen oli tulossa puhdas kaukolämpöliittymä, jonka koko olisi 
ollut 565 kW, mutta uuden ratkaisun avulla kaukolämpöliittymän kokoa oli saatu 
laskettua 70 kilowattiin (N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018). 
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5.3 Valintaperusteet 
Merkittävin syy valintaan oli kustannustehokkuus verrattuna puhtaaseen 
kaukolämpöön. NollaE esitti myös muita kokonaiskustannuksiltaan pienempiä ja 
käyttökustannukset sisältäviä ratkaisuja. Alkuinvestoinnit olivat kuitenkin muiden 
ratkaisujen kohdalla liian suuria Skanssin kohteen ollessa ARA-kohde. ARA-
kohteille on annettu tietty määrä rahaa alkuinvestointeja varten. (N. Salomaa, 
henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Skanssin Torniin oli alun perinkin tulossa paalutus, sillä rakennuksen alla on 
savea 15–20 metriä. Tämän vuoksi paalujen käyttö osana energiajärjestelmää oli 
perusteltua. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.)  
Asumismukavuudesta ei jouduttu tinkimään, ja näin ollen lämpötila huoneistoissa 
on sama verrattuna alkuperäiseen ratkaisuun.  Asumismukavuus oikeastaan 
paranee ilmaisen viilennyksen myötä, ja siitä on hyötyä erityisesti kesällä. (N. 
Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) Alkuperäisen suunnitelman 
mukaan viilennys ei olisi kuulunut mukaan (R. Lautkankare, henkilökohtainen 
tiedonanto 3.4.2018). 
 
5.4 Mitoitusperusteet 
Mitoitukseen vaikuttaa paljolti se, mihin lämpöä käytetään. Skanssin Tornista teh-
tiin simulointi, jonka avulla saatiin tietoa siitä, kuinka paljon ja milloin rakennus 
tarvitsee energiaa. Skanssin Tornin kaikki tekniset yksityiskohdat syötettiin simu-
lointiohjelmaan, joka kertoi kaikki kilowattitunnit, mihin rakennus kuluttaa lämpö-
energiaa kunakin hetkenä vuoden aikana ja paljonko se tarvitsee kylmää. Mitoi-
tuksen avulla saatiin tieto, kuinka paljon kilowattitunteja tarvitaan vuoden aikana, 
ja ne hetket vuodesta, milloin lämpö- ja viilennysenergiaa tarvitaan eniten. (N. 
Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) Etelä-Suomessa mitoitusläm-
pötila lämmitykselle on -26 astetta. (Ilmatieteen laitos 2018.) 
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NollaE-simulointiohjelma simuloi lämpöenergian käyttäytymistä SFS-EN 13790 -
standardin mukaisesti. Ohjelmisto simuloi lämmön käyttäytymistä rakennuksessa 
läpi vuoden pohjautuen paikallissäästä ja rakennuksen teknisistä yksityiskohdista 
saataviin tietoihin. Ohjelmisto simuloi myös monien erilaisten energiaratkaisujen 
elinkaaren aikaisia kustannuksia, mikä auttaa löytämään parhaan mahdollisen 
energiaratkaisun. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.) 
5.5 Lämpöenergian varastointi 
Lämpöenergiaa ladataan maahan viilennyskaudella. Lämpöenergia otetaan il-
manvaihtokoneelle tulevasta ilmasta esilämmitys- ja viilennyspatterin avulla läm-
mönkeruunesteeseen. Lämmönkeruunesteenä on käytetty veden ja etanolin se-
koitusta. Veteen on sekoitettu 92-prosenttista etanolia, jonka osuus seoksessa 
on 28 %. Lämmönkeruuneste johdetaan paluupuolen jakotukin kautta energia-
paaluun, jonka kautta lämmönkeruunesteeseen varastoitunut lämpöenergia joh-
tuu maaperään. Lämpöenergian keruu prosessin ollessa käynnissä ilmanvaihto-
koneelle tulevaa ilmaa viilennetään. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 
19.1.2018.) 
5.6 Lämpöenergian hyödyntäminen 
Maaperään varastoitua energiaa käytetään lämmityskaudella ilmanvaihtoko-
neelle tulevan ilman esilämmittämiseen. Lämpöenergia siirtyy lämmönkeruunes-
teestä esilämmitys- ja viilennyspatterin kautta ilmanvaihtokoneelle tulevaan il-
maan. (N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Kylmä ulkoilma voi aiheuttaa ilmanvaihtokoneessa olevien lämmöntalteenotto-
kennojen huurtumisen. Ilmanvaihtokoneelle tulevan ilman esilämmittämisellä väl-
tytään lämmöntalteenottokennojen huurtumiselta. Normaalisti esilämmitys teh-
dään sähkövastuksella, mutta Skanssin Tornissa maahan varastoidulla lämpö-
energialla. (N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
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Esimerkiksi ulkolämpötilan ollessa -26 astetta esilämmityksen avulla ilmanvaih-
tokoneelle tuleva ilma saadaan lämpenemään nollaan asteeseen maaperän läm-
pötilan ollessa neljä astetta. Ilmanvaihdon kautta poistuvalla jäteilmalla esiläm-
mitetyn ilman lämpötilaa saadaan nostettua lisää. Ilmanvaihtokoneessa olevan 
lämmöntalteenottokennon avulla nolla-asteinen ilma saadaan lämmitettyä jäteil-
man avulla +18 asteeseen. Loppu lämpöenergia saadaan nostettua kaukoläm-
mön avulla haluttuun +21 asteeseen. Tämän kaltaisella ratkaisulla vältytään suu-
remmilta lämpöhäviöiltä ilmanvaihdon kautta. (N. Salomaa, henkilökohtainen tie-
donanto 16.2.2018.)  
5.7 Toteutus 
Kohteeseen lyötiin aluksi betonisia energiapaaluja yhteensä 28 kappaletta noin 
15–16 metrin syvyyteen. NollaE Oy- ja HTM-yhtiöt kehittivät yhdessä betonipaa-
lun, jonka tarkoitus on toimia energiapaaluna.  Nimenomaiseen käyttöön suunni-
teltu betonipaalu suunniteltiin siten, että sillä pystytään keräämään energiaa vas-
taavasti kuin teräspaalulla. Betonipaaluihin asennettiin elementtitehtaalla valu-
vaiheessa 100 millimetriä halkaisijaltaan oleva galvanoitu ilmanvaihtoputki. Putki 
muodostaa reiän paalun keskelle. Reikä mahdollistaa lämmönkeruuputkiston 
asentamisen paaluihin. Betonipaalujen käyttöön vaikuttavia tekijöitä olivat myös 
niiden halvempi hinta, ja niitä oli tarkoitus käyttää kohteessa muutenkin. (N. Sa-
lomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018; R. Lautkankare, henkilökohtai-
nen tiedonanto 13.11.2017) 
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Kuva 6. Skanssin Tornin paalutus (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 
13.11.2017). 
Paaluihin asennettiin lämmönkeruuputket ennen anturoiden raudoitushäkkien ja 
muottien asennusta. Lämmönkeruuputkiin jätettiin metri varaa paalujen yläpuo-
lelle, ja niitä jatkettiin muovihitsaamalla kulmat. Ennen varsinaista anturabeto-
nointia energiapaaluissa olevat reiät valettiin juotosbetonilla. Juotosbetonoinnista 
aiheutui 8 tuntia lisätyötä perustusurakoitsijalle. Raakatäytön jälkeen ennen ka-
pillaaritäyttöä alapohjaan asennettiin kahden työpäivän aikana runkopiirit. Kol-
mas työpäivä kului koeponnistusta tehdessä, ja sen jälkeen kapillaaritäyttö pääs-
tiin aloittamaan. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.) 
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Kuva 7. Lämmönkeruuputken asennus betonipaaluun (R. Lautkankare, henkilö-
kohtainen tiedonanto 13.11.2018). 
Energiapaalut sijoitettiin rakennuksen reunoille (Kuva 7). Energiapaalujen sijoitus 
on kohdekohtaista. Energiapaalut on jaettu piireihin siten, että kolmessa piirissä 
on kuusi ja kahdessa viisi energiapaalua. Piirit ovat keskenään rinnan, josta ne 
on yhdistetty jakotukkiin. Jakotukkeja asennettiin yhteensä kaksi, yksi paluu- ja 
toinen menopuolelle. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018, N. Sa-
lomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
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Kuva 8. Pohjapiirustus energiapaalujen sijainneista (R. Lautkankare, henkilökoh-
tainen tiedonanto 13.11.2017). 
5.8 Kohdatut vaikeudet ja muuta huomioitavaa 
Betonipaalujen käyttö energiapaaluina aiheutti kiireen, sillä paalut täytyi tilata 
energiapaalujen lämmönkeruuputkistoa varten erikseen reiällisinä ja niiden toimi-
tusaika oli pitkä. Kun lämmönkeruuputkisto oli saatu työnnettyä reikään, beto-
nipaaluissa olevien reikien täyttö juotosbetonilla aiheutti nostetta lämmönkeruu-
putkistoon ja tämän vuoksi lämmönkeruuputkistoon laskettiin vettä, jotta putket 
saatiin pysymään betonipaaluissa olevan reiän pohjalla. (R. Lautkankare, henki-
lökohtainen tiedonanto 3.4.2018.) Putkessa olevaa vettä ei tarvittu poistaa, sillä 
se otettiin myöhemmin huomioon lämmönkeruunesteen sekoitussuhteessa (J. 
Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018). 
Yksi lämmönkeruuputki oli katkaistu liian lyhyeksi siinä uskossa, että se oli saatu 
tarvittavaan syvyyteen, mutta myöhemmin huomattiin sen jääneen viisi metriä 
vajaaksi (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 19.1.2018). Tämä johtui siitä, 
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että energiapaaluja asennettaessa yksi betonipaalu oli katkennut, koska energia-
paalun liitoskohdat eivät olleet osuneet kohdalleen. Asian johdosta oli jouduttu 
olemaan yhteydessä paalun valmistajaan ja varmistamaan, että paalujen liitos-
kohdat osuvat jatkossa kohdakkain. Lämmönkeruuputki on tärkeää saada tar-
peeksi syvälle paaluun, sillä katkennut paalu ei mahdollista täysmittaisen läm-
mönkeruuputken asentamista. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 
19.1.2018.) 
Asennuksessa oli huomioitava myös jakotukin paikka. Skanssin Tornissa se on 
osittain anturan vieressä ja osittain anturan päällä. Osa piireistä tulee suoraan 
pystyyn jakotukille ja osa tulee anturan päältä. Anturan päältä tulevat jouduttiin 
kääntämään pystyyn, minkä vuoksi tarvittiin ylimääräisiä yhdeksänkymmenen as-
teen kulmia, jotta piirit saatiin käännettyä nätisti jakotukille. (J. Brandt, henkilö-
kohtainen tiedonanto 19.1.2018.) 
5.9 Lämpöhäviöt ja lämmityksen tarve 
Lämpöhäviöitä aiheuttavat rakennuksen yläpohja, alapohja, seinät, ilmanvaihto, 
kylmäsillat, vuotoilma, ikkunat ja ovet. Skanssin Tornissa lämpöhäviöitä syntyy 
energiakonsulttitoimisto NollaE:n laskelmien mukaan arviolta 426 360 kWh vuo-
dessa. Eniten lämpöhäviöitä aiheuttaa ilmanvaihto (258 461kWh), seuraavaksi 
eniten ikkunat, ovet ja seinät (Yht. 126 194kWh). Kuvassa 9 havainnollistetaan 
lämpöhäviöiden määrää ja alkuperää. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 13.11.2017.) 
30 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Arto Tahvanainen 
 
Kuva 9. Skanssin Tornin lämpöhäviöt (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 13.11.2017). 
Kaaviossa 1 optimointi 1- ja optimointi 2 -pylväät kuvaavat kaukolämpöliittymän 
kokoa eri ratkaisujen kohdalla. Optimointi 2 kuvaa optimoitua ilmanvaihtoa.  (R. 
Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.) 
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Kaavio 1. Kaukolämpöliittymän koko eri ratkaisujen kohdalla (R. Lautkankare, 
henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017). 
5.10 Kustannukset 
Kaaviossa 2 näkyy eri investointien kokonaiskustannukset seuraavan 20 vuoden 
ajalle. Optimoidun ilmanvaihdon kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalle ovat 
912 902 euroa ja kaukolämmölle 1 350 500 €. Kustannuksia saatiin laskettua op-
timoidun ilmanvaihdon avulla 437 598 euroa. Kokonaiskustannuksissa on huo-
mioitu laitteisto, energiakulut, vanhenemisesta koituvat kustannukset, rahan arvo 
ja energian hinnan nousu. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 
13.11.2017.) 
 
Kaavio 2. Kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta (R. Lautkankare, henkilökoh-
tainen tiedonanto 13.11.2017). 
Arvioitujen kokonaiskustannuksien lisäksi taulukossa 1 on tarkempi kuvaus 20 
vuoden aikana syntyvistä kustannuksista. Kustannukset on jyvitetty vuosittaisiksi. 
(N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Rakennuttamiseen oli tarjolla tietty määrä rahaa, eikä saatu summa riittänyt Nol-
laE:n suosittelemaan optimointiin. Investointi NollaE-optimointiin olisi maksanut 
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itsensä takaisin melko nopeasti. Verrattuna optimoituun ilmanvaihtoon NollaE-
optimoinnilla olisi säästetty arvion mukaan noin satatuhatta euroa enemmän 
kymmenessä vuodessa. (N. Salomaa, henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Energian hinnan nousu vaikuttaa merkittävästi vuosikustannuksien nousuun. 
Energian hinta on noussut keskimäärin 10 % vuodessa viimeisen 20 vuoden ai-
kana. Vuosikustannuksissa energian hinta näkyy 3 %:n nousuna, koska samaan 
aikaan palkat ovat nousseet, joka näkyy erotuksena energian hinnassa. Energian 
hinta on siis kasvanut 3 % enemmän kuin palkat ja muut kulut. (N. Salomaa, 
henkilökohtainen tiedonanto 16.2.2018.) 
Taulukko 1. Yksityiskohtainen taulukko eri ratkaisujen vuosikustannuksista (R. 
Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017). 
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6 ENERGIAPAALUJEN KÄYTTÖÖN LIITTYVÄT HYÖDYT 
JA HAASTEET 
Energiakustannusten kasvaessa ja ympäristösäädösten kiristyessä geotermisten 
energiaratkaisujen suosio on kasvanut. EU:n tavoitteena, Suomi mukaan lukien, 
on lisätä uusiutuvien energialähteiden käyttöä ja vähentää hiilidioksidipäästöjä. 
(Talotekniikka-Julkaisut Oy 2016.) Suomi on asettanut tavoitteeksi saavuttaa nol-
laenergia tason vuoteen 2020 mennessä (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 13.11.2017). 
Energiapaalujen käyttö on todettu tehokkaaksi energian varastointimenetelmäksi 
Suomessa vallitsevissa olosuhteissa (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 13.11.2017). Energiapaalut tarjoavat tavan tuottaa vähäpäästöistä ener-
giaa hyödyntäen geotermistä ja varastoitua energiaa. Tekniikka on taloudellinen 
ja ympäristöystävällinen energiantuotantomenetelmä. (Lautkankare, henkilökoh-
tainen tiedonanto 3.4.2017; Talotekniikka-Julkaisut Oy 2016.) 
6.1 Hyödyt 
Energiapaalu hyödyntää paikallista ja uusiutuvaa energiaa parantaen rakennuk-
sen ympäristötehokkuutta (Rautaruukki Oyj 2011). Maalämpöjärjestelmää varten 
tehtävän porakaivon porauksesta syntyy hiilidioksidipäästöjä. Energiapaalujen 
lämmönkeruuputket asennetaan paalutuksen yhteydessä ja näin säästytään po-
rauksen yhteydessä syntyviltä hiilidioksidipäästöiltä. Energiakaivoon verrattuna 
myös pohjavesien pilaantumisriski on pienempi. (Aurime Oy 2018.) 
Energiapaalut ovat taloudellisesti kannattavia, koska ne palvelevat rakennusta 
kahdessa roolissa. Energiapaalut ovat samaan aikaan osa rakennuksen energia-
järjestelmää, toimien samalla rakennuksen kantavana rakenteena.  (Talotek-
niikka-Julkaisut Oy 2016.) Samalla mahdollisuus hyödyntää energiapaaluja 
usean rinnakkaisen energialähteen kanssa lisää tekniikan kannattavuutta. Rin-
nakkaisen energialähteen vaihto uuteen on mahdollista. (Rautaruukki Oyj 2011.) 
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Energiapaalujen käyttökelpoisuutta on tutkittu erilaisille rakennuksille hyödyntäen 
analyysejä, testikentille rakennettuja koepaaluja ja simulointeja. Eräiden tutki-
musten mukaan energiapaaluilla voisi kattaa noin 71 prosenttia lämmitysenergi-
asta ja jopa 100 prosenttia jäähdytysenergiasta yksikerroksisessa kaupan raken-
nuksessa. (Rautaruukki Oyj 2011.) 
Energiapaalut maksavat itsensä takaisin parhaimmillaan 5 – 8 vuodessa ja oikein 
asennettuna niiden elinikä kestää läpi rakennuksen elinkaaren, eivätkä ne ai-
heuta huoltokustannuksia. Laadukkaalla lämmitysjärjestelmällä voidaan myös 
nostaa kiinteistön arvoa ja ympäristötehokkuudella vuokrausastetta. (Grönman, 
H. 2015.) Erillisiä lupia energiapaalujen asentamiselle ei vaadita (Aurime Oy 
2018). 
Menetelmällä voi olla kysyntää perustusten vahvistamista koskevissa korjausra-
kennuskohteissa, kunhan tietoisuus energiapaaluista kasvaa (R. Lautkankare, 
henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018). 
Energiapaalujen kustannukset verrattuna kaukolämpö- ja kompressoriratkaisuun 
olivat erään 25 vuoden tarkastelujakson aikana 32 prosenttia alemmat ja siihen 
sisältyivät investointi- ja energiakustannukset. Energiapaalujen kustannukset 
ovat pienemmät verrattuna energiakaivojen kustannuksiin, sillä erillisille porakai-
voille ei ole tarvetta. (Rautaruukki Oyj 2011.) 
Huomioitavaa on, että tällä hetkellä varastointiratkaisut kehittyvät nopeasti. Siksi 
melko uudetkin tutkimustulokset, laskelmat ja kokeilut voivat perustua vanhoihin 
tai vanhoillisiin ratkaisuihin. Varastointi elää parhaillaan kasvun kynnyksellä ja 
hakee läpimurtoa. Osa kokeiluista epäonnistuu ja osa onnistuu. Kaikki yritykset 
vievät kuitenkin kehitystä eteenpäin. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tie-
donanto 3.4.2018.) 
6.2 Haasteet 
Energiapaalujärjestelmien haasteena on huollettavuus, koska lämmönkeruuput-
kistot ovat sijoitettuna rakennuksen alle. Vaikka muovisille lämmönkeruuputkille 
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luvataan käyttöiäksi 100 vuotta, ongelmia saattaa aiheuttaa liitoksissa havaitut 
vuodot ja työn aikana syntyneet vauriot. (J. Brandt, henkilökohtainen tiedonanto 
19.1.2018; R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017.)  
Energiakaivoon asennetut lämmönkeruuputket voidaan vaihtaa, mutta energia-
paalujen kohdalla lämmönkeruuputket ovat valettuna betoniin, eikä sama toimen-
pide onnistu. Käyttöikä voi kuitenkin parhaimmassa tapauksessa vastata talon 
ikää. Asiaa on hyvä tutkia, että onko keräimien vaihtamiselle todellista tarvetta. 
Syy putken vaihtamiselle voisi olla materiaalivirhe.  Tilanne olisi mahdollista rat-
kaista rakennuksen viereen asennetulla energiakaivolla. Hyötysuhde heikentyisi, 
mutta järjestelmän toimivuus säilytettäisiin. (J. Brandt, henkilökohtainen tie-
donanto 19.1.2018.) 
Vuodon sattuessa järjestelmään yksi mahdollisuus olisi käyttää järjestelmään lai-
tettavia kemiallisia aineita, jotka korjaisivat vuotokohdan. Yhden piirin pudotessa 
järjestelmästä yksi piiri voidaan sulkea jakotukista, jos tilanne tulisi vastaan use-
amman vuoden päästä asennuksen jälkeen. Yhden piirin sulkeminen ei välttä-
mättä vaikuttaisi kovin merkittävästi energiapaalujen hyödynnettävyyteen, jos 
maan lämpötila olisi kerennyt vuosien mittaan nousta tarpeeksi. (J. Brandt, hen-
kilökohtainen tiedonanto 19.1.2018.)  
Haittaa rakenteille vuodosta ei välttämättä koidu, koska putkisto ei kulje lattiara-
kenteiden sisällä ja lämmönkeruuneste ei sinänsä ole ihmiselle tai ympäristölle 
vaarallista. Energiapaalut kulkevat lattiarakenteiden alla ja vuodon sattuessa 
neste pääsee imeytymään maaperään. Keruunestettä ei todennäköisesti ehdi va-
lumaan suuria määriä, sillä vuodot havaitaan todennäköisesti ajoissa. (Lehikoi-
nen 2014, 22.)  
Vuoto aiheuttaa paineiden putoamisen lämmönkeruuputkistossa, aiheuttaen jär-
jestelmän toimimattomuuden. Käytännössä paineen putoaminen aiheuttaa nes-
teen kierron heikkenemisen ja näin kierto esilämmityspattereille tai muulle vas-
taavalle ei onnistu. Toimimattomuus näkyy mahdollisesti huoneistojen lämpötilan 
laskuna. Järjestelmässä olevan lämmönkeruunesteen kokonaistilavuus on sen 
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verran pieni, että se ei aiheuta haittaa rakenteille. (J. Brandt, henkilökohtainen 
tiedonanto 19.1.2018.) 
Ongelmia saattaa myös aiheuttaa maan routiminen paalujen ympärillä lämmön-
keruuprosessin ollessa käynnissä. Haitan ilmeneminen on todennäköisempää 
maanpinnan läheisyydessä, mutta roudan yltäminen paalun alapäähän ei ole 
pois suljettu vaihtoehto. Liian tiheästi asennetut paalut voivat koitua routimisen 
vuoksi ongelmalliseksi.  Pahimmassa tapauksessa routa saattaisi vahingoittaa 
paalun rakenteita ja vaikuttaa suoraan järjestelmän tehoon, sillä routa heikentää 
maaperän lämmönsiirtokykyä. Lämpölaajeneminen voi myös eritavoin väsyttää 
paalun rakenneosia ja aiheuttaa murtumia betoniin tai teräkseen. (Lehikoinen 
2014, 22.) Kesällä jäähdytyksen aikana maahan siirretty lämpö auttaa lämpöta-
seen pitämisessä energiantuottoon sopivana ja samalla vältytään maan jäätymi-
seltä (Rautaruukki Oyj 2011). Ongelma voidaan välttää myös oikeanlaisella mi-
toituksella (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018). 
Energiapaalujen ideana on varastoida kesällä lämpöenergiaa maahan, joten 
maaperä ei pysy yhtä vakaana kuin energiakaivoa käytettäessä (J. Brandt, hen-
kilökohtainen tiedonanto 19.1.2018). Paaluihin kytkettävä lämpöpumppujärjes-
telmä vaikuttaa lämpötilan vaihteluun paaluissa sekä niitä ympäröivässä maape-
rässä. Vaikutus saattaa näkyä paalujen ja maaperän lämpömekaanisissa, raken-
teellisissa sekä geotermisissä ominaisuuksissa. (Talotekniikka-Julkaisut Oy 
2016.) Vaikka energiapaalu ei tiedettävästi vaikuta maaperään, puuttuvat vielä 
pitkän aikavälin tutkimukset ja havainnot nykyisiä tekniikoita käytettäessä. Ky-
seistä asiaa pitääkin vielä tutkia geologisista ja ympäristöön liittyvistä syistä. (R. 
Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 13.11.2017) 
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7 SKANSSIN TORNIN ENERGIAPAALUJEN SEURANTA 
Geologian tutkimuskeskukselta hankittiin maaperän lämpötilojen mittaamiseen 
kuitukaapelia ja mittauslaitteisto. Lisäksi Geologian tutkimuskeskus koulutti mit-
taajia käsittelemään mittauslaitteistoa ja saatavia tuloksia. Paaluihin asennettu-
jen mittauskuitujen avulla pystytään mittaamaan energiapaalun lämpötilaa sen 
toiminnan aikana ja saada informaatiota maaperän käyttäytymisestä. Kuitukaa-
peli asennettiin keruuputkien asennuksen yhteydessä ja käytettävä mittaus on 
lyhenteeltään DTS (distributed thermal sensing). (Arola.) DTS-mittauksen avulla 
saadaan lämpötilaan liittyvää dataa koko mittauksessa käytettävän optisen kui-
dun pituudelta (Ekström 2017, 7). 
 
LÄMPÖÄ -hankkeen aikana on tarkoitus tuottaa lisää mittaustietoa maan tai poh-
javeden tai jäätymisen vaikutuksista maaperän ominaisuuksiin ja rakennuksen 
kosteusoloihin DTS-mittauksen avulla. Lisäksi tarkoitus on hyödyntää 3D-ani-
maatiota ja mobiilisovellusta, joiden avulla pystytään havainnollistamaan lämpö-
energian varastoinnin hyötyjä. Näihin yhdistyvät energiankulutustietojen näyttö, 
seuranta ja hallinta. (R. Lautkankare, henkilökohtainen tiedonanto 3.4.2018; Tu-
run AMK Oy 2018.) 
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8 VASTAAVAT HANKKEET 
8.1 Suomessa 
Energiapaaluja on hyödynnetty Jyväskylän Lutakossa sijaitsevassa Technopolis 
Innova 2 - toimistorakennuksessa lämmityksessä sekä jäähdytyksessä (Tolva-
nen 2015). Rakennukseen asennettiin noin 30 metrin pituisia energiapaaluja 38 
kappaletta. Esitettyjen arvioiden mukaan energiapaalut kattavat noin 68–79 % 
lämmitystarpeesta ja noin 33–40 % jäähdytystarpeesta. (Ojala 2014, 21.) Saadut 
säästöt ovat kuitenkin olleet ennakkolaskelmiin verrattuna hiukan pienemmät ver-
rattuna kaukolämpöön, mutta hiilijalanjälki on saatu puolitettua (Tolvanen 2015). 
Tekniikkaa on hyödynnetty myös Joensuun Niskaparkissa ilmanvaihtokoneelle 
tulevan ilman esilämmityksessä ja viilennyksessä. Aktivoitavia paaluja oli 115, 
jotka antoivat lämmitystehoa 34 kW ja viilennystehoa 21 kW. (Rakentaja.fi 2017.) 
Porissa sijaitseva kauppakeskus Puuvilla hyödyntää maalämpöä, hukkalämpöä 
ja maajäähdytystä. Lämmitys tapahtuu maasta saatavalla lämpöenergialla. Ke-
sällä konejäähdytyksen avulla talteen otettu lauhdelämpö varastoidaan maahan, 
eli vastaavasti kuin Skanssissa. Alun perin arvioitiin, että lämpöpumppujärjes-
telmä kattaisi 80 prosenttia lämmityksen- ja jäähdytyksen tarpeesta, mutta myö-
hemmin huomattiin sen kattavan noin 98 prosenttia. Ilmaisenergian osuus on 
osoittautunut myös suuremmaksi. Tavoite oli saada 60 prosenttia lämmitys- ja 
jäähdytysenergiasta ilmaisenergiana maasta sekä hukkalämmöstä, mutta tavoite 
ylittyi. Osuus oli käyttövuosien aikana noin 73 prosenttia. Käyttösähkön osuus 
jäähdytyksen tuotannosta on ollut vain 4 prosenttia. (Koskiahde 2017.) 
Energiapaaluja on käytetty onnistuneesti Hämeenlinnassa tutkimus- kehitys ja 
opetuskäyttöön rakennetussa hallissa. Kyseistä hallia käyttävät Hämeen ammat-
tikorkeakoulu ja Ruukki. Rakennus on Suomen ensimmäinen nollaenergiahalli ja 
se on osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi. Hallissa käytetään lämpöener-
gian keräämiseen aurinkoenergiaa, jota kerätään Ruukin Classic solar -katteilla. 
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Auringonvalosta kerätty lämpöenergia johdetaan energiapaalujapitkin maape-
rään, josta sitä voidaan ottaa hyötykäyttöön talvella. Lisäksi ratkaisuun kuului mo-
nia muita toimenpiteitä, joiden avulla nollaenergiahalli saatiin toteutettua. 
(www.hamk.fi 2015.) 
8.2 Ulkomailla 
Ulkomailla hyviä tuloksia energiapaalujen käytöstä on saatu muun muassa Itä-
vallasta, missä erään ostoskeskuksen alle sijoitettiin 800 paalua ja niistä 650 si-
sälsi lämmönvaihtimet. Rakennuksen alla oleva maaperä oli pääosin savea noin 
40 m syvyydeltä. Energiapaaluja ladattiin kesäisin ostoskeskuksesta talteen ote-
tulla hukkalämmöllä ja ne toimivat maalämmöllä. Energiapaaluja hyödyksi käyt-
täen Itävallassa sijaitseva ostoskeskus on pystynyt säästämään huomattavia 
määriä fossiilista polttoainetta ja sähköä. (Ojala 2014, 20–21.) 
Sveitsissä energiapaaluja on hyödynnetty Zürichin lentokentän terminaaliraken-
nuksessa osana energiajärjestelmää. Rakennukseen on asennettuna 440 paa-
lua, joista energiapaaluiksi on muutettu yli 300. Energiapaaluja käytetään termi-
naalirakennuksen lämmitykseen ja viilennykseen. Vuonna 2004 aloitetut mittauk-
set, joita jatkettiin kaksi vuotta, osoittivat suunniteltujen lämmitys- ja viilennysku-
lujen vastaavan tarvetta. Viilennyskaudella 39% vuotuisesta lämpöenergian tar-
peesta saadaan varastoitua maahan. (Pahud 2018.) 
Tanskaan Braedstrupin kaupunkiin on rakennettu tuhansien neliömetrien kokoi-
nen aurinkopaneeleista koostuva kenttä, jonka rinnalle on rakennettu porareikiä 
kausivarastointia varten. Aurinkopaneelikentän ja kausivarastoinnin kautta saa-
daan paikallisen kaukolämpöverkon avulla välitettyä lämpöenergiaa 1200 kodille. 
Tavoitteena on kasvattaa aurinkopaneelikentän kokoa 50 0000 neliömetriin asti 
ja porareikien määrää neljäänsataan, joiden avulla olisi mahdollista kattaa 50% 
vuosittaisesta lämpöenergian tarpeesta. (solar-district-heating.eu 2012.) 
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9 VASTAAVIEN PROJEKTIEN KANNATTAVUUS 
Skanssin Tornin lämpöenergian varastoinnin onnistumista on vielä vaikea arvi-
oida, sillä projekti on vielä parhaillaan käynnissä. Erityisesti mielenkiintoa herät-
tää se, kuinka hyvin mitoitus on lopulta onnistunut ja vastaako mitoitus laskelmia 
ja miten paljon lämpöenergian varastointi vaikuttaa lämpöenergian saatavuuteen, 
kun maaperän lämpötila vuosien mittaan nousee. 
Vastaavia projekteja on Suomessa ja muualla maailmassa tehty jonkin verran ja 
myös positiivisin kokemuksin. Riippuen kohteesta energiapaalu on myös varteen-
otettava kilpailija energiakaivoille. Kannattavuuteen vaikuttaa paljolti se tuleeko 
kohteeseen paalutus. 
Optimoitu ilmanvaihto oli alkuinvestoinniltaan halvempi verrattuna maalämpöön 
ja NollaE optimointiin. Kustannukset tulevat olemaan kuitenkin merkittävästi suu-
remmat, kun tarkastellaan kahdenkymmenen vuoden ajan jaksoa. Eniten sääs-
töä olisi kertynyt NollaE optimoinnista. Tulevaisuudessa vastaavien projektien 
kohdalla olisi syytä harkita kokonaiskustannuksiltaan halvempaa ratkaisua. 
Skanssin Torniin asennetun energiapaalu järjestelmän merkittävimmistä heik-
kouksista on huollettavuus, sillä energiapaaluihin on hyvin vaikea päästä teke-
mään korjauksia, jos jossain energiapaalussa ilmenisi vuoto tai jokin muu vika. 
Jos vika aiheuttaa järjestelmän toimimattomuuden, joudutaan yksi energiapaalu 
piiri pudottamaan järjestelmästä. Asiasta olisi hyvä saada lisätietoa, miten suuri 
vaikutus yhden piirin putoamisella olisi vaiheessa, kun on saavutettu haluttu va-
rastointi lämpötila. 
Energiapaalujen tekniikka ja lämpöenergian varastointi on vuosien mittaan kehit-
tynyt ja erityisesti varastoinnin suhteen on odotettavissa läpimurtoja tulevaisuu-
dessa. Millaisia läpimurtoja tulevaisuudessa asian tiimoilta syntyy jää nähtäväksi. 
Tulevaisuudessa kannattaa seurata, mitä tuloksia LÄMPÖÄ -hankkeen kautta 
syntyy liittyen lämpöenergian varastoimiseen maaperään. 
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Lämpöenergian varastoinnilla maahan voi olla vaikutuksia maaperän koostumuk-
seen ja pohjaveden eliöstöön. Siksi kumpaakin asiaa on syytä tutkia vielä tar-
kemmin tulevaisuudessa. Lämpöenergian varastointi erityisesti savisilla mailla 
voi vaikuttaa merkittävästi saven ominaisuuksiin, mutta maa tuskin lämpenee 
Skanssin Tornin tapauksessa riittävän korkeaksi, jotta niin sattuisi tapahtumaan. 
Näillä näkymin energiapaalun käyttö lämpöenergian varastoinnissa näyttäisi ole-
van kuitenkin joissain tapauksissa kustannustehokas ratkaisu, mutta useampi 
asia tarvitsee vielä huomiota. Tekniikan käyttöä on ainakin hyvä harkita koh-
teissa, jotka on tarkoitus paaluttaa. 
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10 YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kuvata lämpöenergian varastointia Skanssin Tor-
nissa energiapaalujen avulla. Samalla pyrkiä tuomaan esille yksityiskohtaisem-
min, millaiseen ratkaisuun Skanssin Tornin kohdalla päädyttiin, miten kannattava 
projekti oli ja kuinka sitä valvotaan tulevaisuudessa. Idea opinnäytetyöhön tuli 
LÄMPÖÄ -hankkeelta ja haastateltavat olivat osa kyseistä hanketta ja meneillä 
olevaa Skanssin Torni -projektia. Kohde sijaitsee Skanssin kaupunginosassa Tu-
run alueella, ja se on toinen LÄMPÖÄ-hankkeen pilottikohteista. 
Skanssin Torniin valittiin ratkaisuksi optimoitu ilmanvaihto, johon kuului useampia 
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitä. Valittuun ratkaisuun kuului esimer-
kiksi esilämmitys- ja viilennyspatterit, joiden avulla lämpöenergian talteenotto on-
nistuu viilennyskaudella ja lämmityskaudella talteen otettua lämpöenergiaa voi-
daan hyödyntää ilmanvaihtokoneille tulevan ilman esilämmityksessä.  
Skanssin Tornin lämmönvarastointiratkaisun onnistumista on toistaiseksi vaikea 
arvioida, koska opinnäytetyön aikana Skanssin Torni oli vielä rakennusvai-
heessa. Vastaavia projekteja on tehty kuitenkin useampia ja kokemukset niistä 
ovat olleet osittain positiivisia. Kyseinen tekniikka ei ole kuitenkaan täysin uusi, 
vaan vanhan tekniikan hyödyntämistä uudella tavalla. Energiapaalun tekniikka 
vastaa energiakaivon tekniikkaa.  
Energiapaalu on lämmön varastointia ajatellen joissain tapauksissa kustannuste-
hokas keino hyödyntää maahan talteen otettua lämpöenergiaa varsinkin oikein 
mitoitettuna, ja samalla se on ekologinen vaihtoehto lämpöenergian hyödyntämi-
seen.  
Vastaavien projektien kohdalla olisi syytä miettiä, voidaanko energiapaalujen 
huollettavuutta mahdollisesti parantaa, jos tilanne nykyisin vaatii pahimmassa ta-
pauksessa yhden tai useamman energiapaalupiirin pudottamista pois järjestel-
mästä. Enemmän tutkimusta vaatii myös vaikutukset maaperään ja pohjave-
dessä elävään eliöstöön. Vaikutuksista maaperään on tulossa lisää tietoa LÄM-
PÖÄ-hankkeen kautta. 
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